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高等学校物理における科学的な見方や考え方を育成する 
問題解決型の学習の在り方 
－自己評価と相互評価を機能させた指導システムの実践－ 
 
石川 真理代（東京都立戸山高等学校） 
１ はじめに 
中央教育審議会答申（平成 20 年１月）では，理科に関する課題を踏まえ，子供たち
が知的好奇心や探究心をもって，自然に親しみ，目的意識をもって観察・実験を行う
ことにより科学的な見方や考え方を養うことができるよう改善を図る必要があるとし
ている。本研究では問題解決型の学習における自己評価とグループワークによる相互
評価を通して，科学的な見方や考え方を育成するための指導の在り方を追究すること
とし，実践を通して検証をした。 
なお，本研究では，私が平成 25 年度東京都教員研究生として行った研究主題『高等
学校物理における科学的な見方や考え方を育成する問題解決型の学習の在り方－自己
評価と相互評価を機能させた指導システムの構築－』と今年度の実践を合わせて報告
する。 
 
２ 基礎研究 
小学校学習指導要領及び小学校学習指導要領解説理科編，高等学校学習指導要領，
「平成 24 年度教科基礎調査研究【理科】」，「平成 24 年度東京都教育研究員研究報
告書高等学校理科」等より以下のことを明らかにした。 
(1) 「科学的な見方や考え方」とは 
「科学」とは，問題に対する仮説が観察・実験等により検討できること【実証性】，
同一条件のもとでは同一の結果が得られること【再現性】，導出した結論が事実に基
づき客観的に認められること【客観性】といった基本的な条件により成立する。生徒
の見方や考え方を科学的なものに育てるためには，授業の中でこれらの条件を検討す
る場面を設定する必要がある。 
(2) 問題解決型の学習とは 
児童・生徒が自然の事物・現象に親しむ中で興味・関心をもち，そこから問題を見
いだし，予想や仮説を基に観察，実験などを行い，結果を整理し，考察を通して結論
を導き出す過程が理科における問題解決の過程である。本研究においては，生徒の気
付きや疑問などに基づく「学習問題」の設定，「予想・仮説」，「検証の計画」，「検
証」，「結果の導出」，「考察」，「結論の導出」といった一連の活動を問題解決型
の学習とした。 
(3) 問題解決型の学習と「実証性」，「再現性」，「客観性」 
「実証性」とは観察・実験によって仮説を検討できる条件，「再現性」とは同一実
験条件の下では同一の結果が得られる条件，「客観性」とは事実に基づき客観的に認
められる条件である。本研究では，問題解決型の学習の過程において，「実証性」を
予想・仮説と検証計画の場面に，「再現性」を検証と結果の導出の場面に，「客観性」
を考察と結論の導出の場面に当てはめることとした。 
(4) 自己評価と指導者による評価，指導者による生徒へのフィードバックとは 
生徒は自分が思考したことを自己評価することにより，自分の学習状況を把握する
ことができる。さらに，指導者は評価をすることで生徒の学習状況を適切に把握する
ことができ，その評価を生徒にフィードバックすることにより不十分な点に気付かせ
ることができる。本研究においては，自己評価に加え生徒同士に相互評価をさせるこ
とでその効果を高めていく。 
 
３ 調査研究 
 本研究では，平成 25 年７月
から 10 月にかけ，都立高等学
校 18 校の生徒 2,577 人を対象
として，科学的な見方や考え
方及び問題解決型の学習に関
する意識調査を行った（図１
～図４）。意識調査によると，
科学的な見方や考え方が自分
に身に付いているかを問う項
目については，29.0％の生徒
が「そう思う」，「ややそう
思う」と肯定的な回答をした
（図１）。また，予想や仮説
を立てて問題を解決した学習
経験を問う項目については，
42.3％の生徒がその経験があ
ると回答した。問題解決的な
学習に対する意識調査では，
特に図３④の観察・実験の技
能を問う項目以外の問題解決
型の学習の過程について，「得
意である」と回答した生徒の
割合は，いずれも約 30％であ
った。学習に対する自己評価
について調査をしたところ，
「自分の学習を自分自身で評価（自己評価）することが大切である」に肯定的な回答
をした生徒の割合は約 75％であったのに対し，「自分の学習状況を自分自身で評価（自
己評価）している」に肯定的な回答をした生徒の割合は約 40％であった（図４）。 
図 ４  自 己 評 価 に つ い て の 意 識 調 査
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①疑問に思うことを解決す
ることが得意。 
②予 想 や仮 説 を立 てるこ
とが得意。 
③検 証 計 画 を 立 てるこ と
が得意。 
④観 察 ・実 験 を安 全 に行
うことが得意。 
⑤結 果 から自 分 の考 えを
導くことが得意。 
⑥自分の考えや結論等を文章等
でまとめることが得意。 
⑦話 合 い等 を通 じ表 現 す
ることが得意。 
⑧学習したことをもとに、新
たな問題や課題を導き出
していくことが得意。 
図１ 科学的な見方や考え方が自分に身に付いているか
図 ２ 予 想 や仮 説 を立 てて問 題 を解 決 した学 習 経 験
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４ 育てたい生徒像と，自己評価と相互評価を機能させた問題解決型の指導
システムについて 
 本研究では，育てたい生徒像を「自
ら問題を見いだし，観察・実験の結
果をもとに筋道立てて考察し，結論
を導き出し，新たな問題を見いだす
ことができる生徒」とし，高等学校
物理領域の学習において，生徒が自
ら問題を見いだし，観察・実験を通
して問題を解決し，結論を導き出す
問題解決型の学習の充実を図ること
とした。また，問題解決型の学習の
過程において，生徒に自己評価をさ
せるとともに，生徒同士で相互評価を行わせながら学習を改善させることで，科学的
な見方や考え方を育成できると考えた（図５）。 
 
５ 検証授業 
平成 26 年４月から現任校において，12 時間分の授業を６回に分けて実施し，問題
解決型の指導システムの有効性を検証した。検証授業の全てで問題解決型の授業を行
い，科学的な見方や考え方の三要素において，指導者の評価とアドバイスをワークシ
ートに記入し，次時に生徒へのフィードバックを行った。各時間における主な活動は
表１のとおりである。次頁から「光はガラスをどのように進むのか」を調べる第１～
４時の検証授業と，「水溶液の屈折率には規則性があるのか」を調べる第５～12 時の
授業について，実際の問題解決型の授業展開を示した。 
表１ 各時間における主な活動 
時 間 学 習 問 題 具 体 的 な 活 動 
第１・２時 光はガラスの中を
どのように進むの
だろうか。 
台形ガラス，待ち針，分度器等を使い，ガラスの表面で光が
屈折することを確認した。そして，作図の方法を学んだ。 
第３・４時 第１・２時間目の実験方法等を見直し，入射角，屈折角を測
定しながらガラスの屈折率を求めた。実験は丁寧に行い，都合
の良い記録だけを残すのではなく，全ての記録を残していくこ
とや，平均値を求めることで理論値に近付くこと等を確認した。
第５・６時 
第７・８時 
水溶液の屈折率に
はどのような規則
性があるのだろう
か。 
 
実験方針の似ている者同士で実験班を再編成した。各自，ジ
ュースや塩，砂糖，容器等を用意し，実験方法を検討し，光の
道筋を調べ，屈折率を求めた。糖度計の仕組みについて学習し，
濃度の違いによる屈折率の変化について考察した。 
第９・10 時 
第 11・12 時
（最終回） 
水溶液の濃度の違いによる屈折率の変化を調べた。実験で使
用する針の太さや，レーザー光の幅等による読み取り誤差，容
器による屈折率の影響，水溶液の濃度が均一になっているか，
気温による変化はあるかなど，結果に影響を及ぼす様々な要素
について条件を制御した。その上で，実験方法や実験器具の組
み立て方を含め，実験方法について再検討した。そして，繰り
返し実験を行い，その全ての記録を実験結果としてまとめた。
最後に一般性を見出し，光の屈折に関する結論を導いた。 
  
 
「自己評価と相互評価を機能させた問題解決型の指導システムを活用した検証授業 
(第１～４時)」の生徒Ａの記録 
実
 証
性
客
観
性   生徒の記述（Ⅳ）   光は空気中からガラス
へと直進する場合入射
角＞屈折角の関係が分
かる。屈折率は物質によ
って決まっている。全反射
という現象も現れる。 
 
 
 
 
 
 
指導者は授業後に「評価」と「授業者よりアドバイス」を記入し、次時以降に生徒へフィードバックをする。 
学習問題
 
結
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光はガラスの中をどのように進むのだろうか。 
  生徒の記述（Ⅰ）  
私の予想：屈折して進み、ガラス
の中を出てくるときには始めに入って
きた角度と同じ角度で出ていく。そし
て、中学校で習った全反射という現
象も起こると考える。 
【グループワーク（伝え合い・相互評価）】 
ガラスの一つの面に針を一本固定し、それを重なるよ
うに見る。そして、見えた位置に二本目を置く。これが光
の通った道筋（直線）となる。  
手順①光を進ませる方向の直線上に針を二本置く。
(一本はガラスに接触させ、もう一本はガラスから離す。)
手順②向かい側から見て、四本重なるように針を置く。
手順①で入射光の角度が決まり、手順②で出てくる
光の角度も決まる。そして、面についている二つの点を
結ぶことで屈折している角度も決まる。 
予想・ 仮説
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自己評価・相互評価② 
検
 証
 入 射 角 が 30 度 、45
度、60 度の場合で繰り返
し屈折角、出てくる光の角
度を測定した結果、出てく
る光と入射光はほぼ平行
になっていた。ただし、少し
誤差が生まれていた。 
観測者 
光の道筋
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 生徒の記述(Ⅱ）   
結果から、平行になっているガラ
スの側面から入射した光と、出る光
の通り道は互いに平行になることが
わかる。屈折率には多少誤差はあ
るが、ほぼ同じ数値になった。このこ
とから屈折率は同じ物質ではどこで
も値は等しくなると考えられる。 
生徒の記述（Ⅲ） 【グループワーク（伝え合い・相互評価）】 
待ち針②を接触させる。 
検証実験の立案  解説図をかきながらまとめる。 
待ち針③を接触させる。 
待ち針④ 
ガラスから出る光の角度 
入射角 
屈折角 
 全反射の場合も四本の待ち針が全て
重なるように置いた。そこからガラスの中の
屈折と反射の角度を考えた。 
その際に、屈折角はその場では求めら
れないため、ガラス内部の三か所の角度
が全て同じになるように進む光線を考えた。
そして、全ての線をつないで全反射の場合
の光線の道筋を作図によって完成させた。
ほぼ比例している 入射角が 30 度、45 度、60
度と増加すると、屈折角も増
加する。その増加量は比例す
るとほぼいえる。 
学習指導上の配慮について  指導者は生徒の既
習事項や学習段階を十分把握した上で学習指導
及び評価をする必要がある。本検証授業は１年
生を対象とし４月に実施したため、評価の際に
はそのことを十分考慮し、その後の授業等にお
いて継続して学習指導を行っている。 
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結論から見出した新たな問題 ガラス以外の物質の屈折率はどのようになっているのだろうか。
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「自己評価と相互評価を機能させた問題解決型の指導システムを活用した検証授業 
(第５～１２時)」の生徒Ｂの記録 
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 水 溶 液 の濃 度 が
高 くなると屈 折 率 も
高くなる。 
指導者は授業後に「評価」と「授業者よりアドバイス」を記入し、次時以降に生徒へフィードバックをする。 
学習問題
 
  生徒の記述（Ⅰ）  
私の予想：光の屈折という現象は２
つの物質の光の通りやすさの違いに
よって生じる。また、水溶液中に均一
に存在する溶質に光がぶつかること
で水分子の振動に影響することも考
えられる。その効果は溶質の量が多く
なればなるほど大きくなると考えられる
ので水溶液は濃度が高くなるほど屈
折率が大きくなると予想する。 
自己評価・相互評価③ 
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 生徒の記述(Ⅱ）   
本実験の精度は、理科年表の値と0.01以上ずれている事から、あまり良いものといえない。原因として、 
①計測の際、目盛の10分の1まで読み取らなかったため、有効数字が１桁上になってしまったこと。 
②レーザー光の幅による読み取りの誤差が生じたこと。 
③直定規とレーザが完全に同軸になっていなかったこと等があげられる。 
写真で判定したり、位置を固定することが必要だった。測定回数を増やしていくことが必要である。実験の精度の問題
を考えると測定値をそのまま信じるのは困難である。 
データをグラフに表すと、屈折率が濃度の上昇に関連していることが読み取れる。 
生徒の記述（Ⅱ） 【グループワーク（伝え合い・相互評価）】 
自己評価・相互評価① 
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使用する食塩水は濃度 0%（水道水）、5.0％、
10%、15%、20%とする。各濃度における水溶液の
屈折率を以下の手順で測定する。 
 
手順 
①黒色の容器の底に距離ｘを測定できるよう直
定規を固定し、濃度を調整した水溶液を注ぐ。 
②レーザーポインターを固定する。 
③左図より、距離ｘを読み取ることで、予め導出し
た数式に代入し、水溶液の屈折率を求める。 
導出した式：水溶液の屈折率をｎとして、 
ｎ＝sin tan-1(B/A)/(sin tan-1(B/A+((x+0.2)-B)/h) 
（A、B、ｈ、ｘは実測値） 
検証実験の立案  解説図をかきながらまとめる。
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７ 検証授業を通じた生徒への学習効果 
(1) 問題解決型の学習の効果 
「自己評価と相互評価を機能させた問題解決型の指導システムを活用した検証授業
（第１～４時）」と，「自己評価と相互評価を機能させた問題解決型の指導システム
を活用した検証授業（第５～12 時）」における「予想・仮説」，「考察」，「結論」
の「生徒の記述（Ⅰ）～（Ⅳ）」において，既習事項としてそれまでに身に付いてい
た知識が，より具体的かつ論理的なものへと思考が発展していく変容が読み取れる。
このことから問題解決型の学習の効果として，生徒の「思考」の深まりを検証できた。 
(2) 「実証性」，「再現性」，「客観性」 
の三つの観点で自己評価・相互評価 
を行うことの有効性と指導者によ
るフィードバックの効果 
第１～４時までと，第５～12 時に分けて
検証授業における生徒の自己評価，相互評
価，指導者の評価の平均値の推移を分析す
ると，自己評価，相互評価，指導者の評価
はそれぞれ上昇した（図６）。 
また，第１～４時までと，第５～12 時に
分けて生徒の自己評価の妥当性を指導者の
評価に照らして比較し分析すると，双方の
評価が一致する割合が高まるとともに平均
値も上昇した（図７）。その一方で双方の
評価がＣとＡ，ＣとＢの組合せの割合が下
降した。このことから生徒は，授業経験が
増えるにつれ，客観的かつ適正に自己の問
題解決の学習の在り方や問題解決の能力を
見つめられるようになった。 
 
８ 研究の成果 
検証授業前後における生徒の問題解決的な学習に対する意識を比較すると「予想や
仮説を立てること」を問う項目について「得意である」と回答した生徒は検証授業前
の 51.8％から検証授業後には 72.0％に上昇した（図８，図９）。そして，「話し合い
を通じ表現をすること」，「検証計画を立てること」，「疑問に思うことを解決する
こと」，「結果から自分の考えを導くこと」について「得意である」と回答した生徒
の割合はいずれも約 10％増加した。また，「科学的な見方や考え方が自分に身に付い
た」と回答した生徒の割合は検証授業前の 40.7％から検証授業後には 64.0％に上昇し
た（図 10）。以上より次の成果が明らかとなった。 
・従前の高い数値が検証授業を通じて更に高まったことから，自分の考えに基づき予
19.3 
13.5 
18.6 
15.6 
21.8 
19.6 
23.7 
18.4 
18.9 
17.6 
21.4 
19.6 
9 18 27
～第12時
第5・6時
第3・4時
第1・2時
図５ 実証性・再現性・客観性に関する全評価項目に
おける平均値の推移
生徒の自己評価 相互評価 指導者の評価
図６ 実証性、再現性、客観性の全評価
項目における平均値の推移  
(Ａ:３点,Ｂ:２点,Ｃ:１点,全９項目) 
図７ 生徒による自己評価と指導者による
評価の妥当性  
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想や計画を立て，話し合い等を
通じて結論を導き出す問題解決
型の授業の有効性が検証でき
た。 
・問題解決型の学習を通じ理論
と実験を両輪とした科学の本質
を追究する活動につながった。 
・生徒が問題解決の過程に沿っ
て学習活動を行い，学習内容と
自己の学習状況を「実証性」，
「再現性」，「客観性」の要素
で適切に把握することが，科学
的な思考の促進につながった。 
・問題解決型の学習において，
各要素を生徒に常に意識させな
がら授業を進めるとともに指導
者によるフィードバックを加え
ることで，科学的な見方や考え
方の育成が図れた。 
 
９ おわりに 
 昨年度から引き続き問題解決
型の学習に一定の成果が得られ
た。今後も継続して生徒の科学
的な見方や考え方の向上を図る
ため問題解決型の授業を行う。 
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⑥自分の考えや結論等を文章等
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⑦話 合 い等 を通 じ表 現 す
ることが得意。 
⑧学習したことをもとに、新
たな問題や課題を導き出
していくことが得意。 
図 ８ 生 徒 の問 題 解 決 的 な学 習 に対 する意 識 調 査
（検 証 授 業 前 ） 
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①疑問に思うことを解決す
ることが得意。 
②予 想 や仮 説 を立 てるこ
とが得意。 
③検 証 計 画 を 立 てるこ と
が得意。 
④観 察 ・実 験 を安 全 に行
うことが得意。 
⑤結 果 から自 分 の考 えを
導くことが得意。 
⑥自分の考えや結論等を文章等
でまとめることが得意。 
⑦話 合 い等 を通 じ表 現 す
ることが得意。 
⑧学習したことをもとに、新
たな問題や課題を導き出
していくことが得意。 
図 ９ 生 徒 の問 題 解 決 的 な学 習 に対 する意 識 調 査
（検 証 授 業 後 ） 
図 10 科学的なものの見方や考え方が自分に身に
付 い て い る と 思 い ま す か 。 （ 検 証 授 業 前 後 ）
